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RESUMO

Injarias provocadas em alimentos em virtude de impactos mecanicos
ocorridos nas etapas da p6s-colheita sdo um dos grandes problemas enfrentados
para a industria alimenticia. Em batatas, as perdas por danos fisicos na produgéo
podem chegar até 40% durante as fases de beneficiamento, armazenamento,
transporte e comercializa¢do. Injdrias internas, conhecidas como internal
bruising, sdo um dos grandes responsaveis pelas perdas por danos mecanicos na
producdo de batatas. Estas injlrias internas se caracterizam pelo escurecimento
da superficie danificada por um impacto e é proveniente de rea¢fes de oxidacao
associadas a aceleracdo metabdlica de algumas enzimas. Técnicas que permitam
mensurar e predizer se um impacto é capaz de gerar uma injdria interna em
batatas sdo fundamentais para o auxilio na tomada de decisdo sobre o uso de
medidas preventivas do controle que possibilitard uma reducdo de perdas na
producdo e valorizagdo do produto. A técnica do biospeckle laser é baseada em
um fendmeno Optico de interferéncia gerado a partir da interacdo de uma luz
coerente com materiais bioldgicos ou sistemas dindmicos. Por meio de métodos
de tratamento digital nos padrdes de interferéncia gerados € possivel identificar e
quantificar diferentes niveis de atividades em um tecido, como tumores em
células animais ou danos em alimentos. Este trabalho teve como objetivo avaliar
a capacidade da técnica do biospeckle laser em predizer a ocorréncia de injdrias
internas ainda em momentos de ndo identificacdo visual do escurecimento
causado em batatas apds impactos mecanicos controlados. Os padrdes de
interferéncia foram coletados a partir da configuragdo experimental baseada
back-scattering e processados por técnicas de abordagens nimericas e graficas.
Um péndulo foi utilizado como instrumento para gerar de forma controlada os
impactos nas batatas. Foram analisados os padrdes de atividades nas regides de
desenvolvimento dos danos, em regides proximas ao local do impacto e em
regides consideradas isentas de impactos localizadas em amostras saudaveis. O
teste de Scott-Knott foi o utilizado para a andlise estatistica dos dados. As
analises estatisticas realizadas constataram a capacidade da técnica do
biospeckle laser em predizer a ocorréncia do internal bruising em batatas a
partir de 2 horas ap6s a ocorréncia do impacto. A andlise da comparacédo entre
areas demonstrou a capacidade de se predizer a ocorréncia das injarias mesmo
observando regides fora da area exata do impacto. Por meio das técnicas graficas
foram gerados o0s mapas de atividades em diferentes estagios de
desenvolvimento do dano, que ao contrario da abordagem numérica, nao
apresentou os resultados esperados.

Palavras-chave: Internal bruising. Impactos mecanicos. Speckle.



ABSTRACT

Food damages due to mechanical impacts at post harvest different
phases are one of the biggest issues faced by food industry. In potatoes,
productivity decrease due to impacts and physical damages can get to 40%
during processing, storage, transportation and commercialization phases. Intern
injuries, or bruising, are one of the biggest factors losses at potato production
due to mechanical damages. Internal bruising is the surface damage darkening
due to impact and it is a result of oxidation reactions associated to metabolic
activities of some enzymes. There are techniques to measure and predict if an
impact will be capable to generate an intern injury at potatoes, so that they are
fundamental to define about adopt preventive control methods that can provide a
loss production decrease and consequently product appreciation. The biospeckle
laser technique is based in an interference optical phenomenon generated of a
coherent light interaction with biological materials or dynamical systems. Digital
treatment methods of the interference patterns can identify and quantify different
activity levels in a tissue, such as tumors at animal cells or food damages. The
biospeckle laser was adopted this work to predict bruising occurrence in non-
visual moments of potato surface darkening due to controlled mechanical
damages. Interference patterns were collected from an experimental
configuration base on back-scattering and processed by numerical and graphical
approaches. A pendulum was used as a device to create controlled impacts in
potatoes samples. The activities in the regions next to local impacts, in the local
damages and s well as in control samples without impacts were analyzed. Scott-
Knott test was utilized to analyze data statistical and it was noted that capability
of biospeckle laser technique to predict bruising in potato after 2 hours from
impact occurrence. Comparison analysis between areas demonstrated the
capacity to predict bruising occurrence even at regions out of the impact area.
Techniques such as approaches graphical allowed creating maps of activities that
unlike numerical approach, did not presented good results.

Keywords: Internal bruising. Mechanical Impacts. Speckle.
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1 INTRODUCAO

Segundo o relatorio da Organizacao das Nac6es Unidas para Agricultura
e Alimentagdo (FAO) em 2009, a populacdo mundial deve passar de 6,8 bilhdes
a 9,1 bilhdes em 2050. Estima-se que até 25% da producdo mundial de
alimentos pode ser perdida em 2050 em razdo do impacto conjunto das
mudancas climaticas, da degradacdo do solo, da escassez de agua e das pragas.
Além do mais, o desperdicio e a reducgdo da qualidade dos produtos colhidos sdo
aumentados durante a fase de pds-colheita em funcéo de fatores como a colheita
em estadio de maturacdo inadequado e poucos cuidados com 0 manuseio nas
operacOes de embalagem, transporte e armazenagem. A perda de qualidade e
conseqliente aumento no desperdicio de produtos pereciveis, sdo acumulativos a
cada incidente durante todo o processo de manuseio. Técnicas que possibilitem o
aumento da producdo e da produtividade agricola, e que auxiliem a indUstria no
sentido de reduzir as perdas de alimentos, durante as etapas de producéo,
tornam-se fundamentais na dindmica do mundo atual. A perda de alimentados
estd relacionada diretamente com a reducdo de disponibilidade de alimentos para
consumo em razdo da depreciacdo da qualidade dos produtos, pela deterioracéo,
causada por fatores patoldgicos, fisiologicos ou mecénicos como impactos,
cortes, rachaduras e compressbes. Como exemplo de perdas por danos
mecanicos pode-se citar a cultura da batata (Solanum tuberosum) A batata € uma
das hortalicas de grande expressdo econémica no Brasil, sendo depois do trigo,
arroz e milho, a maior em producdo. As perdas em decorréncia dos impactos e
dos danos fisicos em batatas podem chegar até 40% na pds-colheita e ocorrem
durante o0 manuseio dos tubérculos nas fases de selecdo, embalagem, transporte e
exposi¢ao para 0 consumo.

Dentre as lesdes ocorridas em batatas em razdo de impactos fisicos, as

injdrias provocadas pelo esmagamento celular interno que resultam em um
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escurecimento na regido do impacto sdo uma das principais responsaveis pela
elevada porcentagem de perdas da cultura desde o campo até a mesa. Estes
danos internos, também, s&o denominados pelo termo inglés internal bruising e
sdo provocados por um impacto fisico, como uma queda, colisdo ou impactos
durante a colheita e transporte. A regido de ocorréncia do impacto, mesmo sem
nenhum dano aparentemente visivel, desenvolve uma ruptura celular interna nos
tecidos que, por sua vez, torna-se opaca e de coloracdo escura, acarretando a
gueda da qualidade nutricional e desvalorizagdo do produto.

Técnicas que permitam a identificacdo e monitoramento de danos nédo
visiveis, como o internal bruising em seu primeiro estagio e que gerem meios
capazes de sele¢do dos tubérculos sdo fundamentais para minimizar perdas e
reduzir custos da producdo. A utilizacdo de anélise de imagens por meio de
Tomografia de Ressonancia Magnética, por exemplo, é uma das formas de
avaliar o grau de deterioragdo e desenvolvimento de danos atualmente. Estudos
relatam o uso de espectroscopia como uma ferramenta para determinacdo da
estrutura de alimentos, sendo utilizada em pesquisas com sensores on-line para o
monitoramento do processo de producdo tracando um perfil do produto
relacionado a sua mudanca de qualidade. O uso de esferas instrumentadas,
também, é um método bastante utilizado para a medicdo do estresse sofrido
pelos alimentos durante os processos na pés-colheita. Os métodos citados tém
como objetivo identificar e monitorar a ocorréncia de injurias nos produtos e
buscam predizer em tempo real se um impacto ocorrido em um dado instante
podera ou ndo acarretar na reducdo qualidade destes produtos, em fungdo do
escurecimento na regido do dano. Esta informacédo € de suma importancia para a
inddstria alimenticia, pois, uma vez que se tem informacao sobre a tendéncia de
um alimento em relacéo ao desenvolvimento do escurecimento, pode-se prevenir
ou retardar a acdo das enzimas responsaveis por este fato, reduzindo, assim, a

chance de depreciacdo do produto. O armazenamento em atmosfera modificada,
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o0 controle da temperatura e 0 uso de agentes quimicos sao os principais métodos
utilizados para a prevencdo deste escurecimento. Desta forma, técnicas que
permitam uma andlise preditiva eficiente sobre um impacto sofrido por um
produto perecivel tornam-se fundamentais no processo de pos-colheita,
proporcionando uma reducdo no desperdicio de produtos durante esta fase e o
aumento da qualidade dos produtos que chegam até o consumidor. A técnica
Optica conhecida como biospeckle laser, aparece como uma alternativa na
analise do desenvolvimento de danos em alimentos por se tratar de um método
ndo invasivo, ndo destrutivo, de grande precisdo e que permite inferir sobre as
alteracdes metabdlicas em alimentos por diversos fatores, como a ocorréncia de
impactos mecanicos.

A Técnica Biospeckle laser, também conhecida como Speckle Dinamico,
baseia-se em um fenémeno Optico gerado a partir da interagdo de uma luz
coerente, como a do laser, com materiais bioldgicos ou sistemas dindmicos. O
fendmeno Optico gerado é um padrdo de interferéncia aparentemente aleatério,
todavia relacionado diretamente com os espalhadores da luz presentes no
material iluminado e este padrdo se modifica com a mudanca de posi¢do dos
espalhadores da luz presentes, por exemplo, no tecido vegetal. Por meio de
métodos de tratamento digital dos padrdes de interferéncia gerados pelos
diversos processos biologicos é possivel identificar e quantificar diferentes
niveis de atividades em um tecido. O biospeckle vem sendo cada vez mais
aplicado como um método de quantificacdo da atividade em materiais biologicos
como sementes, fungos, sémen animal e determinacgdo de danos em frutos.

Além de técnicas de processamento de imagens e tratamento estatistico no
dominio do tempo, os dados provenientes do biospeckle permitem uma anélise no
dominio da frequéncia. Desta forma € possivel filtrar os sinais das histdrias
temporais do biospeckle e isolar em bandas de frequéncias fenémenos de padrdes

de interferéncias relacionados aos processos biol6gicos em monitoramento.



16

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade da técnica do Biospeckle Laser em predizer a

ocorréncia do internal bruising em batatas ap6s impactos mecanicos

controlados, nos primeiros momentos de desenvolvimento do dano, onde néo ha

manifestacdo aparente do escurecimento.

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

monitorar e identificar areas de injdrias internas, perceptiveis ou
ndo, em batatas comerciais;

acompanhar, por meio do Biospeckle Laser, as alteragOes
metabodlicas provocadas por um impacto mecénico nas primeiras
horas apds o impacto provocado;

descrever, por meio de modelos matematicos, as alteracdes de
atividade ocorridas durante o processo de desenvolvimento de
injurias internas (internal bruising);

comparar as atividades ocorridas na regido de impacto e em uma

regido proxima da &rea de injuria em diversos instantes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Perdas de alimentos na fase de pds-colheita

3.1.1 Aspectos gerais

Segundo um documento publicado pela Organizacdo das Nagfes Unidas
para Agricultura e Alimentagdo — FAO (2009) no forum denominado How to
Feed the World 2050, realizado em setembro de 2009 na Italia, até 2050 havera
um terco a mais de pessoas para alimentar no mundo (2 bilhdes e 300 milhdes de
pessoas) e a producdo de alimentos terd4 que aumentar em 70%. O documento

afirma:

E necessario produzir 70 por cento a mais de alimentos para
2,3 bilhdes de pessoas que serdo acrescentadas a populacgéo
mundial até 2050, a0 mesmo tempo em que se combate a
fome e a pobreza, buscar-se usar de forma mais eficiente os
escassos recursos naturais e adaptar-se as mudangas
climaticas, serdo os principais desafios da agricultura
mundial nas préximas décadas (FAO, 2009, p. 2).

Algumas alternativas para a solu¢do deste problema seriam o aumento
na producdo mundial de alimentos, acompanhado por uma distribuicdo justa da
producdo e a implantacdo de politicas que permitam a limitagdo do crescimento
populacional. Essas alternativas, no entanto, sdo precedidas de altos
investimentos financeiros, além de serem medidas de longo prazo. Uma das
alternativas de curto prazo seria a reducdo nas perdas que ocorrem nas etapas da
producdo dos alimentos. A reducdo de perdas dos alimentos pode apresentar
vantagens como o aumento da disponibilidade de alimentos, sem o aumento de
areas de cultivo e a redugdo da energia gasta para producdo. Para que 0S

alimentos possam chegar ao alcance de todas as pessoas é necessario nao apenas
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aumentar a producdo global, mas também garantir que os alimentos sejam
distribuidos de forma justa para toda a populacdo mundial (MARTINS;
FARIAS, 2002).

Capucho (2010) relata em pesquisa realizada em supermercados no
estado de Sdo Paulo que sdo gerados cerca de 6,5 toneladas de perdas
mensalmente, o que equivale a cerca de 217 quilogramas de perdas diarias por
supermercado. Os maiores responsaveis pelas perdas, em termos de massa, sao
os legumes juntamente com as batatas e cebolas com 51,5%. Em seguida estdo
as perdas das frutas, com 26,2% e dos folhosos com 22,2%. Em batatas as
perdas representam um desafio para o setor produtivo, uma vez que 0s danos
afetam o aceite do produto tanto pela indastria como pelo consumidor. Esta
rejeicdo acarreta na reducdo do preco do produto e no descarte de parte da
producdo. Ferreira e Henrique Netto (2007) demonstram em seus estudos que as
perdas decorrentes do ferimento fisico, tais como cortes e injdrias, podem
chegar até a 40% da producdo bruta A maior parte do custo dos danos representa
prejuizos ao produtor na forma de pregos mais baixos e restricio dos
compradores. A Tabela 1 apresenta os dados das principais estimativas de perda
poés-colheita em batata realizados no Brasil. O Estudo foi publicado pela
Embrapa em 2004 por meio de uma circular técnica (HENZ; BRUNE, 2004).
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Tabela 1 Principais estimativas de perda pds-colheita em batata realizadas no
Brasil (HENZ; BRUNE, 2004)

Referéncia/Ano Local Perda (condicio, etapa)

Sudene (1971) Recife-PE 12,2% (atacado); 10% (feira)
Sudene (1972) Natal-RN 6,8% (atacado); 12.4% (varejo)
Bleinroth (1979) Brasil 30% (comercializagio)

Schroeder et al. (1979) Florianopolis-SC ~ 50%-63% (comercializagao)
Werner (1980) Floriandpolis-SC 0% (atacado); 3.9% (varejo)
Mukai & Kimura (1986) Vigosa-MG 12,5% (suja); 21,4% (lavada)
Inst. Bras. Economia (1986) Brasil 20% (comercializagdo)

Henz (1991) Distrito Federal 3,7% (Especial); 20,1% (Diversos)
Fund. Jodo Pinheiro (1992) Minas Gerais 20% (seca); 28% (chuva)

Henz (1993a) Distrito Federal 4,5%-13,9% (beneficiamento)
Henz (1993b) Distrito Federal 0% (suja); 93% (lavada)

Silva (1994) Distrito Federal ~2,3% (arrancador); 9,6% (enxada)

3.1.2 Perdas por danos mecanicos

A identificacdo da origem dos fatores causadores de perdas de alimentos
tem como objetivo auxiliar instituicGes de pesquisas e de extensdo rural para que
possam atuar de forma mais direcionada objetivando a reducdo dos indices de
perda na cadeia de producdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A dificuldade
estd em distinguir o alimento danificado do alimento perdido. A perda se refere
ao desaparecimento do alimento que deve ser medido diretamente em termos
econbmicos, qualitativos e quantitativos. J& o termo dano reflete a deterioracdo
aparente do alimento, ndo podendo ser medido subjetivamente, visto que a
aceitacdo ou rejeicdo do alimento danificado é influenciada por fatores
econbmicos e culturais (VILAS BOAS, 2002). Meétodos de avaliacdo e
interpretacdo de perdas de diferentes produtos pereciveis sdo vistos em diversos
estudos com a finalidade de monitorar a qualidade dos produtos e colaborar na
tomada de medidas necessarias para se aumentar o tempo de consumo do
alimento sem perder valores comerciais e nutricionais. Baritelle et al. (2000), por

exemplo, descreve um sistema para classificar injurias de batatas. Cada tipo
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de dano é descrita, ilustrada, e relacionadas a condicdo de deterioracdo
do tubérculo. Essas  informacGes  sdo  utilizadas  por  produtores,
processadores, operadores de armazenamento e empacotadores para tomar
decisdes sobre como ajustar fatores modificaveis tais como temperatura, nivel de
hidratacdo e velocidade de impacto para reduzir o impacto de defeitos
relacionados com a colheita e manuseio de batatas. Outro exemplo é o estudo
proposto por Qing, Ji e Zude (2008), onde a maturac¢do de macas foi monitorada
por meio do espalhamento da luz laser com o intuito de inferir sobre a qualidade
dos frutos, quanto ao teor de sélidos sollveis e firmeza das polpas. Foram
coletadas imagens de diferentes regifes do fruto iluminados por diferentes
intensidades de luz. Assim, realizou-se uma analise espectral em diferentes
bandas de frequéncias que permitiu avaliar em frequéncia os sélidos solGveis
e firmeza da polpa de macas cultivadas sob diferentes condi¢Bes ambientais
propiciando informacdes Uteis para o controle da qualidade das frutas na
produgéo.

Em batatas, a conservacao apds a colheita dependera em grande parte da
maturidade fisioldgica do tubérculo. A periderme do tubérculo imaturo é pouco
resistente e as paredes celulares, sdo mais finas que em um tubérculo maduro.
Isso pode aumentar a incidéncia de danos nos tubérculos colhidos imaturos
(FERREIRA; HENRIQUE NETTO, 2007; FINGER; FONTES, 1999). Apoés a
retirada dos tubérculos do campo, a quantidade total do produto € reduzida até
chegar ao consumidor. Ocorrem perdas na propria colheita, no beneficiamento,
no transporte, nos pontos de venda e, também, no consumo. Durante a secagem
inicial em campo, ja ocorre perda de peso. Em seguida, no beneficiamento,
ocorre 0 descarte de solo aderido aos tubérculos, assim como o descarte da
batata ndo-comercial, ou seja, tubérculos com defeitos graves detectados
visualmente e eliminados manualmente. A lavagem dos tubérculos, apesar de ser

pratica predominante, é questiondvel, pois pode acentuar os seus defeitos e,
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ainda, torna-los mais suscetiveis a deterioracdo, além de aumentar a
porcentagem de descarte (FERREIRA; HENRIQUE NETTO, 2007). Henz e
Brune (2004) relatam que as perdas pos-colheita para batata avaliadas em estudo
em Brasilia (DF) foram 10,3% para a batata ndo lavada e 93% para a batata
lavada, constatando, portanto que o processo de lavagem aumenta a incidéncia
de deterioracdo.

As alteragdes na batata durante o processo da colheita até o consumo séo,
principalmente, do tipo mecanica, fisioldgica ou patolégica. Os danos fisiol6gicos
e patologicos se ddo principalmente, na fase de producdo, transporte e exposicao,
enguanto que os danos mecanicos ocorrem durante praticamente, em todas as
etapas de manuseio dos tubérculos (colheita, selegdo, embalagem, transporte e
exposicdo) e séo provocados em razdo de impactos, compressao, vibragao e cortes
sendo relacionadas com alteraces fisioldgicas, metabdlicas, de aroma, sabor e
qualidade dos produtos tais como magés, pepinos, batatas e tomates (MORETTI,;
SARGENT, 2000). O dano mecanico pode ser ocasionado por uma pequena forga,
presséo, e por impacto em uma superficie dura (MOHSENIN, 1970).

A incidéncia e a severidade da desordem fisioldgica dependem da
energia e do nimero de impactos e do estadio de vida do alimento. Como sdo
acumulativas, durante as praticas de manuseio pos-colheita, as vérias etapas de
manuseio do produto, desde o campo até o consumidor, devem ser
cuidadosamente coordenadas e integradas para maximizar a qualidade do
produto (ZEEBROECK et al., 2008). Em geral, danos por impacto na pds-
colheita podem ocorrer quando os frutos recebem quedas altas ou colidem com
superficies ndo protegidas ou com outros frutos. A severidade dos danos
causados por impactos em uma linha de classificacdo, por exemplo, pode ser
reduzida diminuindo-se a altura de elevacdo de queda entre as etapas ou por
meio da utilizacdo de protetores, 0s quais podem dissipar a for¢ca de impacto. As

lesBes externas provocadas por impactos caracterizam-se pela descoloragéo da
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superficie danificada, causada pelo aumento da pigmentacdo produzida,
proporcionando o escurecimento na regido do impacto (EXPIDO; BUENO;
CANNEYT, 2005).

3.1.3 Caracterizacdo das reagdes quimicas causadas por danos mecanicos

Os estresses mecanicos causados pelo processamento dos alimentos
aumentam a taxa de reacdes bioquimicas responsaveis pelas mudancgas na cor,
sabor, textura e qualidade nutricional dos produtos (ROCHA; COULON;
MORAIS, 2003).

Um dos principais desafios ao processamento de batatas € a grande
susceptibilidade dos tubérculos ao escurecimento, oriundo de reagles catalisadas
por enzimas, sendo as mais importantes as polifenoloxidases (PPO). O
escurecimento é iniciado pela oxidacdo de compostos fendlicos pela PPO. O
produto inicial da oxidacéo é a quinona, que rapidamente se condensa, formando
pigmentos escuros insolUveis, denominados melaninas, ou reage n&o
enzimaticamente com outros compostos fendlicos, aminoéacidos e proteinas,
também formando a melanina (ESEAGHBEYGI; BESHARATI, 2009).

Os fatores mais importantes na evolugdo da taxa do escurecimento
enzimatico provocado pela PPO sdo a concentracdo de PPO ativa e de
compostos fendlicos, o pH, a temperatura e o oxigénio disponivel no tecido. A
enzima peroxidase (POD) também promove a oxidacdo de compostos fendlicos
na presenca de peréxido de hidrogénio (DUNDFORD; STILLMAN, 1976).

Véarios métodos para prevenir o escurecimento enzimatico podem ser
aplicados em batatas. Porém, a eficacia dos tratamentos, combinados ou de
forma isolada, deve ser verificada. A aplicacdo de atmosfera modificada ativa ou
passiva com baixas concentracdes de O, e altas concentracbes de CO,

contribuem para o controle do escurecimento e outros processos degradativos do
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produto, uma vez que reduz a velocidade dos processos aerobicos diminui a
disponibilidade de O, para a atividade da PPO e da POD (FERNANDES et al.,
2010; GUNES; LEE, 1997). Niveis reduzidos de O, reduzem a taxa respiratoria
de frutas e hortaligas frescas na propor¢do da concentragdo de O,, 0 que se deve,
provavelmente, a reducdo da atividade de oxidases, tais como polifenoloxidases,
acido ascorbico oxidase e acido glicélico oxidase com baixa afinidade com o Oy,
em beneficio da citocromo oxidase, que tem alta afinidade com o O, (KADER,
1986; PINELLI et al., 2005). Além da atmosfera modificada, o controle da
temperatura, a utilizacdo de agentes quimicos, o uso da irradiacdo e
modificacbes genéticas sdo metodologias aplicadas na prevencdo do
escurecimento enzimatico e detalhadas por Silva, Rosa e Vilas Boas (2009) e
por Fernandes et al. (2010) onde sdo realizadas revisOes de literatura sobre o

controle do escurecimento enzimatico.

3.1.4 O Intenal Bruising — esmagamento celular interno

Os impactos fisicos geradores de danos mecénicos associados com 0
amadurecimento irregular dos frutos conduzem ao desenvolvimento de
desordens fisiolégicas internas em alimentos. O fruto ou tubérculo, submetido a
impactos, mesmo sem nenhum dano aparente, desenvolve ruptura celular interna
nos tecidos, como apresentado na Figura 1. Esses tecidos, por sua vez, tornam-se
opacos e colapsam, apresentando uma coloracdo amarelo — esverdeada. Esses
danos sdo conhecidos como internal bruising (CHITARRA; CHITARRA,
2005).
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Figura 1 Internal bruising em batatas

Em tubérculos, as injdrias internas sdo as grandes responsaveis pelas
perdas, visto que os produtos devem possuir uma boa textura, cor, auséncia de
defeitos e estar em ponto de maturacdo adequado para que ndo ocorra a
depreciacdo comercial do produto (MITSUHASHI-GONZALEZ et al., 2010;
SILVA et al., 2008). A ocorréncia do bruinsing leva a producdo de melanina,
resultando em um pigmento escuro na sub superficie do tubérculo. Este processo
¢ iniciado quando um tubérculo sofre um impacto que causa ruptura das
membranas celulares. As membranas danificadas permitem a oxidacdo
enzimatica de fenois que irdo provocar a producao da melanina, podendo chegar
até a subsuperficie do tubérculo (FREITAS et al., 2005).

Diversos estudos aparecem com a finalidade de identificar a existéncia
do bruising em alimentos, porém poucos estudos apontam no sentido de predizer
se um determinado impacto resultard na formacdo de um injaria interna.
Blahovec, Mare§ e Paprstein (2004), procuram determinar por meio de
diferentes ensaios dindmicos a sensibilidade a impactos em péras. Bentini,
Caprara e Martinelli (2006) estudaram os efeitos dos impactos gerados no
processo de colheita das batatas em relagdo aos danos produzidos. Os resultados
demonstram a influéncia da velocidade de avango da colhedora de batatas e da

umidade do solo sobre a intensidade do impacto e os danos sofridos
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pelos tubérculos. Colheitas realizadas no solo seco propiciaram impactos de
maior intensidade e, consequentemente, maiores danos aos tubérculos. Pajuelo et
al. (2003) utilizaram a técnica conhecida como do biospeckle para o estudo de
danos em macas causado por impacto mecanico. Os resultados numéricos da
evolucdo do biospeckle se mostraram consistentes e demonstraram variacdo na
atividade em virtude das mudangas internas causadas por injarias. No mesmo
trabalho ainda foi realizada uma anéalise da imagem da atividade onde a regido

machucada pode ser identificada por meio de técnicas gréaficas (Figura 2).

(a) (b)

Figura 2 Imagem da atividade da regido imediatamente apds impacto obtidos
pelos métodos Diferengas Generalizadas (a) e Fujii (b) (PAJUELO et
al., 2003)

Uma vez que se é capaz de prever se um impacto mecanico podera
acarretar em um dano fisico ao alimento, podem-se aplicar metodologias de
prevengdo do escurecimento, minimizando o efeito do impacto em um lote de
um determinado produto. Atualmente a utilizacdo de esferas instrumentadas nas
etapas de colheita, beneficiamento e transporte, vem sendo uma das principais
ferramentas para dimensionar a magnitude das forgas e energias de impactos
nessas etapas e relaciona-las com os danos provocados. Esferas instrumentas séo

equipamentos constituidos de um registrador de aceleragdo que permite a
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avaliacdo da magnitude de impactos (FERREIRA; HENRIQUE NETTO, 2007).
Além de Bentini, Caprara e Martinelli (2006) que fez uso das esferas
instrumentadas para promover estudos sobre os impactos provocados durante a
fase de colheita da batata, pode-se citar, também, o trabalho realizado por
Ferreira e Henrique Netto (2007) que, por meio das esferas, determinaram que
0s pontos criticos de impactos em uma linha de beneficamento de batatas sdo
obtidos na entrada do lavador e durante a etapa de ensaque do produto. O uso
das esferas instrumentadas porém proporciona apenas uma dimensdo de
magnitude do impacto, sendo utilizadas principalemente como auxiliar para o
dimensionamento de equipamentos relacionadas com as etapas de colheita e pds-
colheita A relagdo da intensidade do impacto em um dado instante e sua
consequéncia futura para o produto, ainda, é pouco abordada estes trabalhos.
Outra técnica utilizada em estudos do comportamento fisico quimico dos
alimentos é a espectroscopia infravermelho. Nos ultimos anos, a espectroscopia
no infravermelho se tornou ferramenta analitica que pode ser usada para estudar
a vida de prateleira de alimentos, dado que a absorgdo nos intervalos espectrais
pode ser relacionada com os principais componentes quimicos dos alimentos,
tais como proteinas, carboidratos, gorduras e 4gua. Em particular, na regido do
infravermelho proximo (entre 750 e 2500 nm), a vibracdo e a combinagdo
overtones das bandas fundamentais, como O-H, C-H e N-H s&o os principais
fendmenos (WILLIANS; NORRIS, 2001), enquanto que as medidas em bandas
mais intermedidrias fornecem informacbes sobre as freqUéncias de ligagdes
quimicas em grupos funcionais (COATES, 2000). A espectroscopia se apresenta
como um método rapido e de baixo custo para determinar a estrutura de
alimentos e tém sido fundamental em pesquisas com sensores on-line para o
monitoramento do processo de producdo (NICOLAI et al., 2007; OZAKI;
MCCLURE; CHRISTY, 2006). Todavia, poucos estudos tém abordado a
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aplicacdo da espectroscopia em estudos de vida Util de frutas e hortaligas e
injurias de alimentos.

Como observado, atualmente, os métodos mais utilizados no estudo do
controle de qualidade dos alimentos pouco relaciona os impactos e efeitos
sofridos por alimentos durante as etapas de colheita e pos-colheita com as
condicBes finais que estes produtos chegam ao consumidor. Pesquisas que
permitam monitorar e predizer o efeito de um impacto mecanico no
desenvolvimento e surgimento de um dano, seja interno ou aparente, sdo
importantes para minimizar perdas e reduzir custos na producdo. Na agricultura,
0 uso da técnica conhecida como biospeckle laser ganha cada vez mais destaque
e aplicacBes visto que esta técnica possibilita a quantificagdo da atividade em
materiais bioldgicos (RABAL; BRAGA, 2008). Os conceitos e a aplicabilidade

da técnica do biospeckle laser sera discutida nos tdpicos a seguir.

3.2 O uso do laser no estudo de materiais biol6gicos

Uma das areas da aplicagdo das técnicas oOpticas em estudos com
materiais bioldgicos pode ser atribuida ao uso do laser e seus fenémenos. A
palavra laser é uma sigla oriunda do termo inglés, Light Amplification by the
Stimulated Emission Radiation (Amplificacdo da Luz por Emissdo Estimulada
de Radiacdo). O laser consiste de uma fonte de luz com caracteristicas Unicas
como a quase-monocromaticidade e a coeréncia, que segundo Bagnato (2001),
essas propriedades especiais tornam o laser um excelente instrumento de uso
cientifico e tecnoldgico. A combinagdo da aplicagcdo da luz de um laser com
sistemas de aquisicdo e processamento digital de imagens se constituiu ao longo
dos anos em uma importante ferramenta aplicada a diversos setores.

Nas ciéncias agrérias, muitas aplicacbes do laser ja estdo relatadas na

literatura, em particular aquelas relacionadas ao seu uso para 0 monitoramento
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da evolucgdo ou da intensidade da atividade bioldgica. Neste caso especifico, o
monitoramento da mudanca de posi¢do dos elementos dispersores da luz de um
laser no interior dos tecidos biologicos é conhecido como speckle laser
dindmico, ou biospeckle. Esse é um fenbmeno que tem se apresentado como
ferramenta muito sensivel para o monitoramento de pequenas mudancas em
material bioldgico e ndo biolégico (RABAL; BRAGA, 2008).

3.3 O Biospeckle Laser

A técnica baseia-se em um fendmeno Optico de interferéncia que ocorre
guando o feixe incide sobre uma superficie rugosa se comparada com 0
comprimento de onda de um feixe laser. De acordo com conceitos apresentados
por Rabal e Braga (2008), esse fendbmeno é bem conhecido em estudos de
Optica e ocorre, quando o laser se dispersa sobre uma superficie e que exibe
algum tipo de atividade. Se o objeto difusor se move os grdos individuais
formados no padrdo de speckle também se movem e alteram sua forma. 1sso
permite supor que os padrdes de speckle dindmicos contém informacGes sobre
0 movimento do objeto. A Figura 3 representa um esbogo esquematico do
espalhamento aleatdrio de uma luz coerente, como o laser, em uma superficie

despolida.
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Figura 3 Comportamento fisico do Biospeckle

Observado ao longo do tempo, o biospeckle propicia o
monitoramento do fervilhamento dos grdos que constituem o padrdo de
interferéncia. O fervilhamento monitorado permite, desta forma, a
correlacdo da atividade de um material com o grau de mudanca do padrdo de
interferéncia que pode ser aplicado, por exemplo, na qualificacdo do sémen
animal (CARVALHO et al.,, 2009), na atividade de frutos durante seu
amadurecimento (RABELDO et al., 2005) e de bruising em frutos (PAJUELO et
al., 2003). Outra aplicacdo do biospekcle pode ser na andlise de sementes
(BRAGA et al., 2003) , ou em materiais ndo biolégicos como no caso da
evaporacdo de liquidos ou secagem de pinturas (AMALVY et al., 2001).

Por ser dindmico, o Biospeckle deve ser analisado com técnicas de
processamento de imagem e tratamento estatistico, uma vez que a observacgao
visual permite apenas a identificacdo da existéncia do fendmeno, mas néo
permite quantifica-lo (RABAL et al., 1998).
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3.4 Métodos de analise do Biospeckle Laser

3.4.1 Histdria temporal dos padrdes do speckle

Uma forma de se realizar o monitoramento das flutuagcdes temporais do
speckle consiste no acompanhamento de um ou um conjunto de pixels da
imagem geradora do padrdo de interferéncia no tempo. A analise da historia
temporal dos padrbes de speckle foi proposta por Oulamara, Tribillon e
Duvernoy (1989) e testado por Xu, Joenathan e Khorana (1995). De acordo com
este método, um registro da histdria temporal é feito em imagem bidimensional
denominada posteriormente de THSP (Time History Speckle Pattern). Essa
imagem consiste na coleta de uma mesma fileira de pixels na imagem em
instantes sucessivos montando uma imagem intermediaria com a colocacao
destas linhas lado a lado. Em uma dimensdo fica registrado um conjunto de
pixels que correspondem a distribuigdo espacial do padréo e na outra dimenséo a
evolucdo temporal destes pixels ao longo de instantes sucessivos. A Figura 4

exibe de forma ilustrativa o processo de constru¢do do THSP.
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L

Figura 4 Construcdo do THSP: A linha central é registrada em momentos
sucessivos

Na Figura 5 sdo apresentados dois THSPs construidos a partir de uma
amostra com baixa atividade (a) e uma amostra com atividade alta (b). O padrdo
de baixa atividade apresenta pequenas varia¢Oes, de modo que o nivel de cinza
de cada pixel varia muito pouco ao longo do tempo (eixo das abscissas). Por
outro lado, no padrdo de alta atividade percebem-se rapidas variacbes nas
intensidades dos pixels ao longo do tempo. Assim a simples observagdo do
THSP permite uma andlise qualitativa da evolucdo temporal da superficie,

porém, ainda faltando uma informacéo quantitativa.
3.4.2 Matrizes de co-ocorréncia e 0 momento de inércia
O método das matrizes de co-ocorréncia, desenvolvido por Arizaga et al.

(1999), é baseado em uma técnica de mesmo nome largamente empregada na

analise de texturas em processamento de imagens digitais (HARALICK;
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SHANMUNGAN; DINSTEIN, 1973). A matriz de co-ocorréncia é computada

sobre o THSP, sendo definida pela equagdo 1:
MCO = ] 1)

O valor de Nj corresponde ao numero de vezes que o valor de
intensidade i é imediatamente seguido pelo valor de intensidade j na direcdo e
sentido da evolucéo temporal passando por todas as linhas ou colunas referentes
a dimensdo espacial. A ordem da matriz quadrada relativa a MCO equivale ao
numero de tons de cinza de 8 bits. Quando a superficie é estatica, isto é, 0 THSP
praticamente ndo apresenta variagdes de intensidade ao longo do tempo, apenas
a diagonal principal contém valores ndo nulos de ocorréncias. Por outro lado,
quando o THSP apresenta grande atividade, os elementos ndo nulos se espalham
ao redor da diagonal principal. Assim, quanto mais ativa a amostra, mais
dispersos em torno da diagonal se distribuem os pontos e vice-versa. A Figura 5
apresenta THSPs com as respectivas matrizes de co-ocorréncia. A Figura 5(a)
estd associada a uma superficie com baixo grau de atividade, apresentando uma
pequena variacdo de intensidade dos pixels ao longo do tempo e,
consequentemente, uma menor dispersdo em torno da diagonal principal. Por
outro lado, a Figura 5(b) representa uma situacdo gerada a partir do
espalhamento de luz por uma superficie mais nativa, o que gera alta variacdo na
intensidade dos pixels, e, consequentemente, uma maior dispersao dos pontos ao

redor da diagonal.
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THSP baixa atividade MOC baixa atividade

(b)

THSP alta atividade MOC alta atividade

Figura 5 THSPS e suas respectivas matrizes de co-ocorréncia
Fonte: Rabelo (2000)

Para a quantificagdo das variagcbes de intensidades do padrdo do
biospeckle, utiliza-se um momento de segunda ordem, denominado Momento de
Inércia. A MOC original é modificada por meio do somatério do produto dos
valores de ocorréncias pelo quadrado da diferenca entre as coordenadas, que

representam as distancias da diagonal principal, como é apresentado na Equacéo 2:

¥
iy g-'ﬁ-ﬁ ’ (2)

A matriz MOC maodificada corresponde a normalizacdo daquela obtida
com a soma dos elementos de cada linha sendo igual a 1.

A partir da matriz modificada, Arizaga et al. (1999), prop6s quantificar
a medida da dispersdo dos pontos em torno da diagonal por meio do célculo do

Momento de Inércia da matriz, Equagéo 3:
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A formula assumida pelo indice calculado tem analogia com o
momento de inércia conhecido na Mecanica. Esse indicador também é analogo
a funcdo estrutura utilizada na espectroscopia de foto-correlacao.

Em razéo do fato do algoritmo proposto por Arizaga et al. (1999) ser de
segunda ordem ocorre uma intensificacdo das diferencas minimas e maximas.
Baixas variagOes de intensidades do pixel resultardo em uma contribuicdo baixa
no valor do M.I. , enquanto que grandes variagdes de intensidades terdo altas

contribuigdes no valor final do M.1.
3.4.3 Métodos de Fujii e das diferencas generalizadas

Entre os métodos de rotina para se analisar graficamente o biospeckle,
podemos destacar a abordagem Fujii (FUJII; ASAKURA, 1985) e das

Diferencas Generalizadas (ARIZAGA et al., 2002).
O método de Fujii baseia-se no céalculo da visibilidade (FUJII;

ASAKURA, 1985) entre os pixels de imagens gravadas ao longo do tempo. O

procedimento para a constru¢do do método de Fujii é descrito pela Equacéo 4:

I(x,y) = > [Tk (x,Y) = ka1 (X,Y)]

Lk (y) t1ea (5,Y)]

(4)

Em que, Ix (X,y) é o valor de intensidade na posigdo (x,y) da imagem k.
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A partir desta equacdo uma nova imagem € construida, e 0s pixels
assumem no mapa final um valor préximo de zero na escala de tons de cinza em
regides onde ndo houve alteracGes de intensidade ao longo do tempo, e valores
mais altos, proximos de 255, em zonas em que 0s pixels sofreram grandes
alteracBes. Dessa maneira, nas zonas de grande atividade a imagem resultante
apresenta pontos claros e naquelas areas de baixa atividade os pixels apresentam
pontos escuros, ou seja, o clareamento da imagem ocorre em &reas onde a
diferenca de intensidade dos pixels é menor.

O método de Diferencas Generalizadas é uma técnica derivada do
método de Fujii sem o denominador que pondera a somatéria das diferencas, e
com uma recursividade nas diferencas.

De acordo com Arizaga et al. (2002), o que se faz, entdo, é realizar uma
soma das diferencas de intensidade ente uma imagem e as suas subsequentes.
Como resultado, é obtido um clareamento dos pixels que apresentarem alteracdes

nas intensidades. A imagem resultante pode ser expressa pela Equagéo 5:

IEY) =) | T @¥)-Lea (XY)
k1

®)

sendo k e | as imagens.

O somatdrio duplo demonstra a outra diferenca do método de Fujii onde
neste caso cada imagem é comparada com todas as outras, exigindo maior

esfor¢co computacional.



36

3.5 Analises em alimentos por meio do Biospeckle Laser

O uso da técnica do biospeckle no monitoramento e reconhecimento de
padrdes de atividades em alimentos é alvo de estudos por diversos autores. Além
dos trabalhos sobre danos ocorridos por impactos mecanicos em macas
desenvolvidos por Pajuelo et al. (2003), pode-se citar os estudos de Rabelo et al.
(2005), onde se procurou avaliar as variagdes fisiologicas de laranjas,
considerando as varia¢des temporais do biospeckle de acordo com o tempo de
pos-colheita. Os experimentos realizados evidenciaram que o biospeckle em
laranjas varia de acordo com o ponto amostrado, varia entre cultivares e,
também, de acordo com o periodo pés-colheita.

Outro trabalho relevante na area de pés-colheita de alimentos refere-se
ao desenvolvido por Bergkvist (1997), onde se extraiu por meio do biospeckle
informacdes sobre a maturidade do fruto. A Figura 6 ilustra a diferenca dos

padrdes de THSP de um morango e um objeto sem atividade.

(&)

Figura 6 THSP de um morango com alta atividade (a) e de um objeto sem
atividade (b)
Fonte: Bergkvist (1997)
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3.6 Analise em frequéncia do biospeckle laser

Trabalhos como os de Cardoso et al. (2011), Nobre et al. (2009) e
Passoni et al. (2005) apresentam uma serie de aplicacbes da andlise em
frequéncia dos sinais provenientes das histdrias temporais do biospeckle laser e,
de forma especifica, usando a transformada de wavelets. Sendra et al. (2005),
também, analisaram os sinais do biospeckle no dominio da frequéncia por meio
da aplicacdo de filtros digitais. Uma das vantagens da utilizacdo da transformada
de wavelets é a possibilidade de se obter informagdes que relacionam o tempo de
ocorréncia de um fenbmeno com a frequéncia (TORRENCE; COMPO, 1998).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizagdo das amostras

As amostras de batatas utilizadas no experimento foram obtidas na
regido do municipio de Maria da Fé, localizado ao sul do estado de Minas
Gerais, sendo da cultivar Monalisa. A regido em questdo é uma das maiores
produtoras de batata do estado. As batatas adquiridas ndo passaram pelo
processo de lavagem comum nas linhas de beneficiamento e foram obtidas antes
de entrar no varejo para comercializacdo, com o intuito de evitar os danos
mecéanicos ocorridos nestas etapas.

As amostras analisadas foram selecionadas em um universo
correspondente a meia saca ou 25 quilos de batata em um total de 148 batatas.
Cada batata correspondeu a uma amostra. Para assegurar a qualidade do
universo das amostras antes da execucdo do experimento realizou-se uma andlise
de danos superficiais e internos onde se observou de forma visual a existéncia de
danos superficiais e apds serem cortadas foi observada a ocorréncia de danos
internos. Entenda-se por danos superficiais, injurias com hematomas, rachaduras
e cortes localizados na superficie ou sub-superficie da batata. Utilizaram-se
20% do total de amostras escolhidas de forma aleatdria, como amostragem, para
esta analise. Por fim, realizou-se por meio de um penetrdmetro digital um teste
de firmeza em outros 20% das amostras com o intuito de garantir a
homogeneidade dessa caracteristica no universo analisado.

Para execucdo efetiva do experimento foram escolhidas 20 amostras e
15 batatas foram submetidas a um impacto controlado antes da fase de
iluminagdo enquanto as 5 outras amostras foram utilizadas como testemunha.
Buscando uma padronizagdo das amostras analisadas, optou-se por selecionar

dentro do universo, batatas com tamanho entre 6 a 11 centimetros no sentido do
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maior comprimento e com peso até 120 gramas. Em analises preliminares se
observou a influéncia do tamanho das batatas nos resultados, sendo estes
pardmetros considerados ideais para a realizacdo deste experimento. Essas
caracteristicas permitiram o desenvolvimento adequado das injurias internas a

partir da energia gerada pelo simulador de impacto.

4.2 Simulac&o dos impactos

Os danos foram provocados a partir de um impacto gerado por um
péndulo, composto de uma haste de 60 cm posicionada inicialmente a 90° em
relacdo a posicdo da amostra, e uma esfera localizada na extremidade do
péndulo, como é demonstrado na Figura 7. A esfera possuia um peso de 180g e
raio de 1 cm e foi responsavel pela promocdo do impacto em um regido de
aproximadamente 4 cm? em cada amostra. O conjunto haste e esfera, constituido
de um peso total de 705g, foi solto de sua posicéo inicial em queda livre gerando
um impacto nas batatas de aproximadamente 1,00J de energia. Este valor de
energia se aproxima dos valores obtidos por Blahovec, Mares$ e Paprstein (2004)
em experimentos utilizando o péndulo como ferramenta para a producdo do

impacto gerador de injarias em alimentos.
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Comprimento
da haste

Peso da esfera

Px = mgsend
Py = mgcos@

Figura 7 Péndulo utilizado para produzir os impactos nas amostras

4.3 Obtencéo dos dados

Uma vez provocados o0s impactos, foram coletadas imagens nas
primeiras 6 horas em intervalos de 2horas da regido do dano e de regiGes
periféricas ao dano, localizadas entre 3-5 cm de distancia da regido exata do
escurecimento. A analise neste periodo foi necessaria para avaliar a capacidade
da técnica em detectar, nos primeiros estagios de desenvolvimento, as alteracdes
promovidas pelas atividades metabodlicas na regido do dano logo ap6s um
impacto e, assim, desenvolver um protocolo para predizer se um determinado
impacto resultard no escurecimento da regido do dano ao longo do tempo.
Também foram coletadas imagens nas 24horas, 48 horas e 72 horas,
subsequentes ao impacto gerador dos danos. Apds 72 horas foi avaliada a regido
do dano para a constatacdo ou ndo do escurecimento gerado pelo bruising. Nos
mesmos instantes foram coletadas imagens das testemunhas para referéncia e
comparacdo de atividades de areas sem dano, areas com dano e areas periféricas
ao dano. A mesma analise foi repetida, porém, analisando toda a imagem gerada
pelo biospeckle, sem distin¢éo de regides.

Para captura das imagens utilizou-se uma camera CCD de 640 por 480

pixels. A luz coerente utilizada foi um laser de HeNe de 36 mW. Filtros e um
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conjunto de lentes foram usados para a obtencdo de uma iluminagdo de melhor
qualidade e espalhada por uma maior area sobre a batata. A configuracdo
experimental utilizada foi a denominada back-scattering, que observa o retorno
da luz apos incidir na amostra. Na Figura 8 demonstra-se a disposicdo da
configuracdo experimental utilizada. As amostras foram colocadas em suportes
fixos que permitiram uma variagdo minima no ponto de iluminacdo, sendo
coletadas, portanto, imagens da mesma regido da batata em todos os instantes de

analise.

Laser
{:? Lenie Expanso
cco
AN

I
S|

;\\Lli Batata

(a) (b)

e
+

Computador

Figura 8 Configuragéo experimental: (a) croqui (b) set up real

Em cada sessdo de iluminacdo foram coletadas 128 imagens em 8 bits
relativas aos padrbes de biospeckle em intervalos de 0,08s. As frequéncias
analisadas estdo limitadas pela taxa de amostragem conduzida nos trabalhos
estando em um intervalo de O até 6,25 Hz. Para a anélise da decomposi¢do em
frequéncia este intervalo foi dividido em 25 bandas durante a utilizagdo da
transformada de wavelets.

Os conjuntos de imagens foram processados gerando imagens de
referéncia com a utilizacdo dos métodos de Fujii e Diferencas Generalizadas
(DG). A transformada de wavelets foi aplicada nos padrdes de interferéncias

permitindo uma filtragem e reconstrucdo das bandas de frequéncias. Assim, foi
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avaliado a capacidade das técnicas graficas em auxiliar no monitoramento e

desenvolvimento de danos internos em batatas.

Analise pelo momento de inércia

A anélise por meio do momento de inércia foi utilizada para a avaliagcdo
da atividade em regibes com e sem danos, durante 0 processo de
desenvolvimento do bruising e em regides saudaveis localizadas em amostras
usadas como testemunhas. E comum no estudo da bioestatistica, que
comportamentos em materiais biolégicos apresentem médias aritméticas
aproximadas e, ao mesmo tempo, possuam valores que se distribuem de
maneiras completamente diferentes em relacdo a ela (BASTOS; DUQUIA,
2007), como é o caso observado no do desenvolvimento de injurias internas em
batatas. A normalizacdo é uma técnica formal que examina os dados e 0s agrupa
de forma que minimize o impacto dessas variacdes no funcionamento do sistema
(CALDEIRA, 2003). Desta forma, como tratamento inicial aos dados obtidos foi
utilizada uma normalizacdo nos valores originais do momento de inércia com o
intuito de minimizar o efeito da variancia nos comportamentos dos valores obtidos

de cada amostra. A normalizagdo foi realizada de acordo com a equagao 6:

VN = VRn
VR antes ©)

em que VR, é o valor real do momento de inércia em um dado instante, VR antes
o valor real do momento de inércia antes da ocorréncia do impacto e VN é o
valor correspondente normalizado.

Desta forma, monitorou-se a atividade ocorrida nestas areas durante o
periodo do experimento, obtendo as informacGes necessarias para avaliar a

capacidade da técnica em fornecer padrdes que indiquem se um determinado



43

impacto pode ou ndo gerar uma injuria interna na batata. Os resultados
permitiram observar e comparar o comportamento distinto entre essas regides.

Apo6s a normalizacdo, foi aplicado o teste de Scott-Knott (SCOTT;
KNOTT, 1974) para um nivel de significancia de 5% com o objetivo de observar
estatisticamente a diferenca dos valores de momento de inércia entre regides e
ao longo do periodo de anélise. O teste de Scott- Knott € indicado para analises
univariadas, ou seja, quando se avalia apenas uma variavel, que neste caso se
refere a0 momento de inércia. Além do mais, o teste de Scott- Knott ndo permite
a ambiguidade entre tratamentos, o que normalmente dificulta a interpretacdo
dos resultados (SILVA, 2007).

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualisado (DIC), sendo 8
tratamentos correspondentes aos intervalos para a aquisicdo de imagens, 15
repeticbes para as amostras que sofreram impactos e 5 repeticbes para as

testemunhas usadas no experimento.

Descrigdo de modelos matematicos

Foram utilizadas regressdes polinomiais para o desenvolvimento de
modelos matematicos com o objetivo de descrever numericamente o
comportamento da atividade durante o desenvolvimento do dano, tanto na regiéo

do dano, quanto em regiGes periféricas a ele.

Analise complementar

Por fim, foi realizada uma anédlise das batatas com o equipamento
conhecido como colorimetro, que permitiu acompanhar a variacdo de
intensidade de cor na regido onde foi provocado o impacto nos instantes de
iluminacgdo. Para esta analise provocou-se um impacto de dimensdo semelhante
ao promovido na analise do biospeckle em 40 amostras A cada intervalo de

iluminacdo, 5 amostras foram selecionadas aleatoriamente dentre as 40 amostras
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iniciais, e imediatamente cortadas na regido do dano para a realizagdo da leitura.
O colorimetro utiliza uma escala de 0 a 100 para as variagdes de cinza, segundo
0 sistema preconizado pelo CIE (Comissdo Internationale de I’Eclaraige), em
que 0 é considerado totalmente escuro e 100 considerado totalmente claro,

permitindo um acompanhamento do escurecimento da regido de impacto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao das amostras

Por meio de lotes de amostragens procurou-se caracterizar o estado de
qualidade das amostras antes do experimento A Tabela 2 demonstra as
guantidades em percentual de batatas com dano e sem dano antes da promocao
do impacto e analise do biospeckle. Danos superficiais e internos podem estar
presentes na mesma amostra. Os resultados obtidos para o universo amostral do
experimento estdo de acordo com os apresentados por Ferreira e Henrique Netto
(2007) e Jobling (2000), onde é mencionado que as perdas em decorréncia de

ferimentos mecéanicos podem chegar até 40% da producao.

Tabela 2 Percentual de batatas com auséncia e presenca de danos superficiais e
interno. Foram utilizadas 30 batatas para a amostragem.
Presenca de Danos Internos

Presenca de Danos

Auséncia de LI (bruising e oxidagdes
Superficiais (injdrias,
Danos provocadas por cortes e
rachaduras e cortes)
rachaduras)
63,33% 36,67% 6,67 %

Os valores em relagdo ao peso e a firmeza ou resisténcia a pressao no
universo de amostras sdo apresentados na Tabela 3. Os resultados foram

utilizados para padronizacdo das amostras usadas durante o experimento.

Tabela 3 Relacdo de peso e firmeza das amostras analisadas
Resisténcia a

Pressdo (Kgf) Peso (g)

Variagdo no Lote de Amostragem )
(10% do ntmero total de amostras) 4,00-4,75 70-135
Média no Lote de Amostragem 4,33 108,55

(10% do nimero total de amostras)
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Ainda como parte da caracterizacdo da amostra, 72 horas apés
ocorréncia dos impactos, todas as amostras utilizadas no experimento
apresentaram o internal bruising em estagio desenvolvido em sua polpa interna.
O fato comprova a eficiéncia da metodologia utilizada para a producdo dos
danos, visto que a energia de impacto produzida foi capaz de provocar danos
internos em batatas cujo peso e a resisténcia a pressdo estejam dentro dos limites
apresentados na Tabela 3.

No Grafico 1 sdo apresentados os resultados obtidos por meio da analise
com o Colorimetro, onde foi possivel observar a variacdo do escurecimento na
regido de impacto. Observou-se que, logo apds o impacto, a regido do dano sofre
um clareamento até o instante de 2 horas. O clareamento pode estar atribuido a
oxidacdo ocorrida decorrente do rompimento das membranas durante o impacto
(FERNANDES et al., 2010; JOBLING, 2000). A partir de 4 horas ap6s o
impacto, registrou-se o escurecimento na regido do dano, provocado pela
producéo de melanina resultante das reaces enziméaticas em fungdo do contato
direto com o oxigénio. O aumento do escurecimento na regido do dano foi
percebido até a analise realizada 72 horas, ap6s o impacto, sendo que de 24h -

48horas observou-se 0 maior aumento na incidéncia do escurecimento.
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ANALISE COLORIMETRO
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Gréfico 1 Escurecimento da regido do dano. Escala: 0 (escuro total) — 100 (claro
total)

5.2 Analise dos histogramas gerados pela iluminagao

O histograma de uma imagem digital com niveis de cinzas no intervalo
[0, 255] fornece uma descricdo global da aparéncia de uma imagem
(GONZALEZ; WOODS, 2008) e garante a qualidade da imagem a ser analisada.
Os histogramas das imagens provenientes do biospeckle de todas as amostras
analisadas foram verificados antes do inicio do processo de iluminacdo com o
intuito de ajustar, da melhor forma possivel, a configuracdo experimental. O
objetivo do ajuste foi evitar perdas por escurecimento ou por saturacdo (abaixo
de 0 e acima de 255 na escala de cinza, respectivamente). Todas as imagens
utilizadas no experimento apresentaram histogramas (em ANEXO) que revelam
boa qualidade para a aplicacdo dos métodos de analises do biospeckle como o

apresentado na Figura 9.
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B 1

1] 255
Count: 71060 Min: 18
Mean: 107.607 Max: 253
StdDev: 34 066 Mode: 98 (902)

Figura 9 Histograma gerado pelo ajuste experimental da iluminacdo de uma das
amostras analisadas

5.3 Comportamento geral das amostras

O Gréafico 2 apresenta o comportamento médio das testemunhas
(amostras saudaveis que ndo sofreram impactos) e das amostras que foram
submetidas a um impacto. O comportamento médio foi obtido pelo calculo das
médias dos valores de momento de inércia das amostras nos periodos de analise.
O comportamento da regido exata do dano, local do escurecimento enzimatico, e
0 comportamento das regides fora da area de desenvolvimento do dano foram
analisados individualmente. Observou-se que as amostras que sofreram impactos
tiveram um comportamento com queda ao longo do tempo, enquanto que o
comportamento das testemunhas se manteve em uma faixa constante de atuagéo
do ponto de vista da atividade medida pelo biospeckle. O pico de atividade na
regido do dano, imediatamente apos o impacto (0 h), é explicado pela intensa
entrada de oxigénio ocorrida em virtude da quebra das membranas celulares na
regido (FERNANDES et al., 2010; JOBLING, 2000). Entre 2h e 24h o que
ocorre, entdo, é a acdo das reagdes provocadas pelo contato do oxigénio
combinado com o aumento do metabolismo das enzimas peroxidase e

polifenolxidase que sdo responsaveis pelo escurecimento da regido. Este
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escurecimento provocado pelas enzimas é a resposta as injurias fisicas sofridas
que resultam na oxidacdo da regido do dano (SILVA; ROSA; VILAS BOAS,
2009; VILAS BOAS, 2002). A queda de atividade ap6s 24 horas do impacto
pode ser justificada pela reducdo no metabolismo das enzimas e pela oxidacédo
avancada na regido de impacto, o que leva a regido a ficar opaca (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005).

Momento de Inércia - Comportamento Médio
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- =-&- =Testemunha Regiéo do dano ——a— Regiéo fora do dano ‘

Gréfico 2 Comportamento médio dos valores de momento de inércia das
amostras e regides analisadas no experimento

Por apresentar um comportamento destoado das demais e influenciar de
forma significativa no comportamento médio das batatas saudaveis, optou-se por
eliminar a curva de atividade do momento de inércia de uma das amostras
utilizadas como testemunha. A justificativa da exclusdo se baseia no fato de que
a amostra foi escolhida de forma aleatdria, e, portanto, pode estar inserida dentro
da margem de 40% da producdo que terminam 0s processos de pos-colheita com
algum tipo de ferimentos fisicos, internos ou aparentes (FERREIRA;
HENRIQUE NETTO, 2005; JOBLING, 2000). No Gréafico 3 é demonstrado o
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novo comportamento médio das testemunhas apds exclusdo da amostra
destoante. As analises estatisticas subsequentes foram baseadas neste
comportamento médio para os trés casos analisados (testemunhas, regido do

dano e regido fora do dano).

Momento de Inércia - Comportamento Médio

Normalizacéo (M.l.)

Antes Oh 2h 4h 6h 24h 48h 72h

Tempo (horas)

- =-#- = Testemunha ——#— Regido do dano —#— Regido fora do dano ‘

Gréafico 3 Novo comportamento médio dos valores de momento de inércia do
lote de batata saudavel, usados como testemunhas

5.4 Analise estatistica e comparacdes das atividades nas diferentes regides

A Tabela 4 apresenta os resultados para o comportamento das
testemunhas ao longo do periodo de realizacdo do experimento. Observa-se que
os valores de momento de inércia ndo se diferem nos instantes de analise, fato
gue comprova o comportamento constante das atividades na regido analisada das
testemunhas ao longo de todo experimento, sendo este lote considerado ideal

para a utilizacdo como referéncia de batatas saudaveis.
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Tabela 4 Teste de médias para a variavel momento de inércia das amostras
utilizadas como testemunha nos periodos de anélises

Testemunhas — Teste Scott-lmott (1974)

Tempo Apds o Inpacto *Medias (erro padrio)
72h 0.857500 a (0.60)
48h 0.540000 a (0.60)
Oh 0.960000 a (0,60)
2h 0.967500 a (0.60)
24h 0.580000 a (0.60)
Antes 1.000000 a (0.60)
6h 1.012500 a (0.60)
4h 1.027500 a (0.60)

* Wadias semidas da mesmna letra, na coluns, nio diferam sntre 51 pelo taste dz Scott-Enott, considamndo o valor nominal 42 3%
d= significancia.

Os testes realizados para as amostras que sofreram impactos
demonstraram diferencas nos instantes de analise tanto para a regido do dano
(TABELA 5) quanto para a regido fora do dano (TABELA 6). Os resultados
confirmam a tendéncia de queda de atividade nas batatas que sofreram impactos
diferindo de batatas saudaveis, que ndo sofreram impactos. E observado, ainda,
gue os valores obtidos antes do impacto (considerando a auséncia de dano nas
batatas) e os valores obtidos apds 2 horas do impacto se diferem
estatisticamente, quando analisada a regido especifica do dano. Este fato é um
indicio de que apds 2 horas de um impacto sofrido seja possivel diferenciar uma
batata com predisposicdo ao desenvolvimento de injdrias internas de batatas
saudaveis. A diferenca entre comportamento das médias também pode ser
observada para as analises fora do dano. Esta informacéo se torna importante,
visto que ela permite levantar a hipotese de que é possivel verificar se uma
batata tem tendéncia a desenvolver injarias internas apos as etapas relacionadas
a pos-colheita (lavagem, transporte, armazenamento, ensaque) sem ter a
necessidade de analisar exatamente a regido em que o impacto ocorreu, fato que

limitaria a aplicacao da técnica.
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Tabela 5 Teste de médias para os valores de momento de inércia obtidos na

regido de desenvolvimento do dano durante o periodo de analise

Regiio do dano — Teste Scott-knott (1974)

Tempo Apés o Inpacto *Nedias (erro padrio)
72h 0.652000 a (0,040)
48h 0.714667 a (0.040)
24h 0826667 b (0,040
4h 0.844667 b (0,040)
6h 0.848667 b (0,040)
2h 0938000 ¢ (0,040)
Antes 1.000000 ¢ (0,040)
Oh 1188667 d (0.040)

# Wadias segnidas da mesma latra, na coluns, nie difsram entrs sipalo tastz dz Scott-Enott, considemndo o valer nominal d= 5%

de sisnificincia.

Tabela 6 Teste de médias para os valores de momento de inércia obtidos na
regido fora do dano em batatas que sofreram impactos durante o

periodo de analise

Regido fora do dano — Teste Scott-knott (1974)

Tempo Apds o Impacto *Meédias (erro padrio)
48h 0.700000 a (0.075)
72h 0.774667 a (0.075)
24h 0.783333 a (0,075)
6h 0.826667 a (0.075)
4h 0.856667 a (0.075)
Antes 1.000000 b 0.075)
2h 1.013333 b (0.075)
Oh 1.032000 b (0.075)

* Wadias seguidas da mesma latra, na coluna, ndo diferam sntrs sipelo tastz dz Scott-Knott, considemnde o valor nominal d= 3%

de significincis.

5.5 Capacidade de predicéo do desenvolvimento do bruising

A partir dos resultados obtidos pelos testes estatisticos foi realizada uma

comparagdo do comportamento das regides e amostras com danos e testemunha.

Desta forma, obtivemos os instantes em que batatas com dano se diferenciam de
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batatas saudaveis. Uma vez verificado o instante de diferenciacdo entre batatas
saudaveis e batatas que, por terem sofrido algum impacto durante as etapas de
pos-colheita, possuem a tendéncia de desenvolver injarias internas, foi possivel
predizer, logo nos primeiros estagios de desenvolvimento do dano, se o impacto
sofrido acarretaria no escurecimento enzimatico da regido e formacdo de uma
injdria interna no produto. A partir desta informagcdo medidas de controle de
qualidade mais eficientes poderdo ser tomadas e a porcentagem de perdas de
produto poderd ser reduzida, ja que métodos mais rigorosos de selecdo e
controle acarretardo em um maior cuidado no manuseio dos produtos durante as
etapas de beneficiamento.

A comparacdo entre a regido do dano e a regido fora do dano das
amostras as quais foram submetidas a um impacto é apresentada no Grafico 4.
Os resultados indicam mais uma vez que, mesmo sem analisar diretamente a
regido exata de desenvolvimento do dano, é possivel identificar e monitorar 0s
efeitos causados pelo impacto nas batatas. A hipotese levantada é que os
processos metabdlicos envolvidos no desenvolvimento do dano e escurecimento
enzimatico provocam um efeito sisttmico na batata como € observado em
plantas ao se introduzir elementos externos fazendo-se aumentar a resisténcia de
forma sistémica de culturas contra doencas e praga (TEIXEIRA et al., 2005).
Esta é uma informag&o importante, uma vez que ao se analisar uma batata ndo se

sabe a priori onde ocorreu o dano.
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Regido do dano x Regido fora do dano - Variagdo em torno da média (erro
padréo)

Normalizagédo (M.1.)
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‘ m Regido do dano A Regido fora do dano ‘

Gréfico 4 Variacdo do erro padrdo das médias dos valores de momento de

inércia— Regido do dano x Regido fora do dano

No Gréafico 5 é apresentada a comparacdo dos valores nos instantes de

analise da regido exata do dano e uma regido saudavel localizada na testemunha.

Observa-se que a partir das 4hs é possivel diferenciar as batatas saudaveis de

uma batata que sofreu um impacto. Conclui-se, assim, que, ao se analisar

diretamente a regido onde foi produzido um impacto, é possivel predizer se o

impacto ocorrido acarretard em uma injdria interna na batata, ap6s 4 horas.
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Regido do dano x Testemunha - Variacdo em torno da média (erro padréo)

Normalizagdo (M.l.)
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o
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‘QTestemunha m Regido do dano ‘

Gréfico 5 Variacdo do erro padrdao das médias dos valores de momento de
inércia — Regido do dano x Testemunha

Ao se comparar uma regido fora do dano de uma batata com a regido de
uma batata saudavel (Gréafico 6) foi possivel diferencia-las a partir de 6hs.
Assim, a predigdo em areas fora da regido exata do desenvolvimento do dano
podera ocorrer a 6 horas apds o impacto. O atraso para se diferenciar as areas
periféricas ao dano de areas saudaveis, pode ser explicado pelo fato da acdo do
impacto ocorrer de forma menos intensa nessas regifes. Isto acontece por néo ter
ocorrido as quebras de membranas que possibilitaram a entrada de oxigénio

como na regido exata do impacto.
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Regido fora do dano x Testemunha - Variagdo em torno da média (erro
padrao)
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Gréafico 6 Variacdo do erro padrdo das médias dos valores de momento de
inércia — Regido fora do dano x Regido fora do dano

5.5 Analise sem distin¢ao de &reas

As analises realizadas em pontos distintos de batatas que sofreram um
impacto permitiram observar que é possivel diferenciar batatas saudaveis de
batatas que tendem a desenvolver danos internos e, assim, predizer se um
impacto acarretara na formacdo do internal bruising poucas horas apés o
ocorrido, mesmo que o ponto analisado ndo seja exatamente o ponto de
desenvolvimento do escurecimento interno. Apesar de possivel, é observado que
as atividades metabdlicas nas regides fora da &rea de desenvolvimento do dano
demoram mais a se diferenciar de regibes saudaveis. Essa defasagem de
comportamento pode se tornar um fator limitante para a analise por areas
dificultando a utilizacdo da técnica em termos praticos. Observa-se, ainda, que
se torna dificil em uma unidade de beneficiamento de batatas, por exemplo,
diferenciar os pontos exatos de ocorréncia do impacto, ja que o internal bruising

se desenvolve de forma interna.
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Com objetivo de minimizar a diferenca de comportamento das regides
dentro e fora do dano em uma mesma amostra e viabilizar a anélise proposta
neste trabalho em termos praticos, facilitando sua aplicacdo tanto no meio
cientifico quanto na industria, foi realizada uma analise comparando as batatas
com danos e as batatas saudaveis, porém, desta vez, sem distin¢do de areas. Os
resultados apresentados no Grafico 7 demonstram que a partir de 2 horas é
possivel diferenciar as amostras que sofreram o impacto e que tendem a
desenvolver o internal bruising. Assim, conclui-se que a predicdo do
desenvolvimento do internal bruising em batatas pelo biospeckle pode ser obtida
a partir de 2 horas apds a ocorréncia do impacto, de forma direta, sem
necessidade de se diferenciar regides que sofreram impactos, das regides que
sofreram apenas os efeitos sistémicos. A hipotese que justifica a reducdo no
tempo de predigédo ao se analisar o comportamento do biospeckle sem distingéo
de &rea é observada em Braga Junior et al. (2007). O estudo mostra que ao se
analisar a linha temporal do padréo do speckle (THSP) em intervalos ocorreré
perdas de informagBes, mesmo que minimas, referentes a atividade do material

analisado.
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Testemunhas x Amostras com danos - Variagdo em torno da média (erro
padréo)
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Gréfico 7 Variacdo do erro padrdo das médias dos valores de momento de
inércia — Amostras com danos x Testemunhas

Na Tabela 7 e Tabela 8 sdo apresentados 0s resultados obtidos pelo teste
de Scott-Knott para a analise da diferenca entre os instantes de leitura para as
batatas saudaveis, utilizadas como testemunhas, e as batatas que apresentaram

internal bruising ao final de 72 horas.
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Tabela 7 Teste de médias para os valores de momento de inércia das batatas que
sofreram impactos e desenvolveram injdrias internas durante o periodo
de anélise

Amostras com danos — Teste Scott—Knott (1974)

Tratamentos *©edias (erro padrio)
72h 0.714000 a (0,027)
48h 0.728000 a (0.027)
24h 0.816000 b (0,027)
6h 0.836000 b (0.027)
4h 0869333 b (0.027)
2h 0940667 ¢ (0,027)
Antes 1.000000 ¢ (0,027)
Oh 1.116000 d 0.027)

*Meédias segnidas da mesmaletra na coluna nio diferem entre zi pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor

nomimnal de 3% de significincia.

Tabela 8 Teste de médias para os valores de momento de inércia das amostras
utilizadas como testemunha nos periodos de analises

Testemunhas — Teste Scot—Knott (1974)

Tratamentos *Medias (erro padrio)
72h 0967500 a (0,022
48h 0.580000 a (0,022
Antes 1.000000 a (0,022)
24h 1.002500 a (0,022
4h 1.010000 a (0,022
Oh 1.035000 a (0,022
Zh 1.042500 a (0,022
&h 1.050000 a (0,022

*Médias seguidas da mesma letrz na coluna nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerande o valor

nommal de 3% de sigmficincia.
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5.6 Modelagem matematica do comportamento das batatas com danos

A modelagem matematica de fenémenos biologicos permite descrever
numericamente comportamentos diversos e sdo representacdes de sistemas em
termos ideais (BARBOSA, 2009), sendo uma ferramenta fundamental para a
simulacdo de processos, previsdo e calibracdo de valores (ALMEIDA; SILVA,
2010). Uma vez que se trabalha com os dados normalizados, a modelagem se
torna importante para garantir parametros que permitam a repetibilidade dos
resultados. Assim, foram desenvolvidos modelos matematicos para descricdo do
comportamento das atividades ocorridas nas regifes analisadas ao longo do
experimento.

O Gréfico 8 apresenta a aproximagdo de uma curva de quarta ordem
para 0 comportamento das atividades metabdlicas na regido do dano. O ajuste
sugerido comparado a distribuicdo dos valores de momento de inércia ao longo
do periodo de andlise de todas as amostras apresentou um R? = 0,82 , sendo
considerado satisfatorio para a representacdo do comportamento da regido. A
equacao sugerida que descreve o comportamento médio da regido é dada pela

equacéo 7:

y =-0,0032x* + 0,0611x° - 0,3918x* + 0,908x + 0,4443 (7

sendo y o valor do momento de inércia normalizado. A normalizagdo foi
realizada considerando o valor da atividade da batata no instante sem o impacto.
A variavel x representa o valor correspondente ao instante de analise, conforme
a Tabela 9.
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Comportamento Médio do Momento de Inércia - Regido do dano
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‘—o— Regi&o do dano =—— = Modelo sugerido

Gréafico 8 Modelagem matemaética do comportamento da atividade nas regides
de desenvolvimento do internal bruising

No Gréafico 9, é demonstrada a aproximacdo de uma curva de terceira
ordem para o comportamento das atividades ocorridas nas regides fora da regido
de escurecimento enzimatico, que sofrem o efeito sistémico das atividades
metabolicas ocorridas na regido do dano na regido do dano O ajuste sugerido
comparado a distribuicdo dos valores de momento de inércia ao longo do
periodo de analise de todas as amostras apresentou um R? = 0,78 , sendo
considerado satisfatorio para a representacdo do comportamento da regido. A
equacdo sugerida que descreve o comportamento médio da regido é dada pela

equacéo 8:
y = 0,0046x° - 0,0596x° + 0,1672x + 0,894 (8)

sendo y o valor do momento de inércia normalizado. A normalizacdo foi
realizada considerando o valor da atividade da batata no instante sem o impacto.
A variavel x representa o valor correspondente ao instante de analise, conforme
a Tabela 9.
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Comportamento Médio do Momento de Inércia - Regido fora do dano
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Grafico 9 Modelagem matemética do comportamento da atividade fora das
regides de desenvolvimento do internal bruising

Por fim, no Gréfico 10, é apresentada a aproximacdo de uma curva de
terceira ordem para o comportamento geral da atividade da batata com dano,
sem distincdo de areas. O ajuste sugerido comparado a distribuicdo dos valores
de momento de inércia, ao longo do periodo de analise de todas as amostras,
apresentou um R? = 0,87 , sendo considerado satisfatorio para a representagdo
do comportamento da regido. A equagdo sugerida que descreve o

comportamento médio da regido € dada pela equagéo 9:

y =-0,0018x* + 0,0347x° - 0,2261x? + 0,5121x + 0,696 (9)

sendo y o valor do momento de inércia normalizado. A normalizacdo foi
realizada considerando o valor da atividade da batata no instante sem o impacto.
A variavel x representa o valor correspondente ao instante de analise, conforme
a Tabela 9.
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Comportamento Médio do Momento de Inércia - Amostras com danos
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Gréfico 10 Modelagem matematica do comportamento da atividade em batatas
que desenvolveram o internal bruising

Uma vez que a escala entre periodos de tempo de andlise ndo segue
intervalos constantes durante a realizacdo do experimento foi necesséria a
construcdo de uma escala ndo linear para a atribuicdo exata de valores para X
correspondente ao tempo de andlise ap6s o impacto sofrido pela amostra. A

Tabela 9 apresenta o intervalo em horas para cada variacdo de unidade.



Tabela 9 Ajuste para a escala ndo linear do tempo de analise

VARIACOES NA ESCALA

Valor em horas Valores de X

Relacédo no intervalo de

tempo

Antes do impacto 1
Oh (imediatamente apds o 2
impacto)

2h

4h

6h

24h

48h

72h

coONO OB~ W

1 unidade em 2 horas

1 unidade em 2 horas
1 unidade em 2 horas
1 unidade em 18 horas
1 unidade em 24horas
1 unidade em 24horas

5.7 Mapas de intensidade — analise grafica

A Figura 10 apresenta 0os mapas gerados pela técnica de Fujii para as

batatas com e sem dano. As batatas sem desenvolvimento de danos apresentam

um comportamento estavel ao longo do periodo de analise, enquanto nas batatas

que sofreram impactos ocorrem pequenas alteragbes no padrdo de atividade,

observado com mais clareza no instante imediatamente ap6s o impacto (Oh).

Este resultado vai ao encontro com os obtidos por Pajuelo et al. (2003), onde que

por meio das técnicas Fujii e DG foi possivel identificar, em magds, a alteragdo

no padrdo do biospeckle no instante imediatamente ap6s a ocorréncia de

impacto.
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Fujii

TEMPO Antes Oh h ah

Figura 10 Andlise Fujii para batatas usadas como testemunha (a) e para as
batatas desenvolvimento do dano interno (b). A area circulada mostra
a regido exata de ocorréncia do impacto

Apesar de se observar a alteracdo no padrdo do mapa de atividade
imediatamente ap6s o impacto ocorrido, a técnica de Fujii se demonstra incapaz
de captar as variacdes de atividade ocorridas nos momentos seguintes de analise,
sendo dificil diferenciar os padrfes entre 2h — 72horas. A principal hip6tese para
a dificuldade da técnica grafica em observar o fenbmeno, em contraposicdo a

técnica numeérica, esta relacionada a configuracdo experimental adotada nesse
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caso, que pode estar relacionada a uma falta de foco, bem como ao efeito da luz
refletida. O uso de polarizadores na configuracdo experimental (RIBEIRO,
2011) e o ajuste de foco especifico para este tipo de anélise (PAJUELO et al.,
2003) sdo medidas a serem avaliadas em trabalhos futuros, buscando encontrar o
melhor ajuste experimental para este tipo de andlise.

Outra justificativa para a defasagem da analise grafica em relacdo a
andlise numérica seria a forma como o0s métodos sdo calculados. O
processamento das técnicas de Fujii e DG sdo realizados por meio da
comparagdo de imagens sucessivas, caracterizando-se mais como um célculo de
médias, e, portanto, trabalhando em primeira ordem, enquanto que 0 momento
de inércia é calculado pela dispersdo da intensidade de cor em torno de uma
média e, neste caso, trabalhando com uma estatistica de segunda ordem. A
producdo de um algoritmo, baseado na férmula do momento de inércia, mas que
permita uma anélise gréfica das variagbes temporais ocorridas no material
analisado pode ser alvo de trabalhos futuros.

O método DG também apresentou dificuldades em obter informagdes
para predizer a influéncia do impacto no desenvolvimento de um injaria interna
na batata. No entanto, a técnica DG permitiu monitorar a queda de atividade
propiciada pela degradagdo na regido do impacto, sendo possivel observar que
ao longo do tempo a regido exata de desenvolvimento do dano perde atividade.
Como j& descrito, ao longo do desenvolvimento do dano ocorre um
escurecimento na regido provocado pela liberagdo de melanina, além da
oxidacdo dos tecidos da regido, fruto do contato com oxigénio e aceleracdo das
atividades metabdlicas de algumas enzimas (FERNANDES et al., 2010;
MENOLLI et al., 2008). Os padrdes nos mapas de intensidade gerados podem

ser observados na Figura 11.
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DG

TEMFPO

Figura 11 Analise das diferencas generalizadas para batatas usadas como
testemunha (a) e para as batatas desenvolvimento do dano interno
(b). A area circulada mostra a regido exata de ocorréncia do impacto

Ainda foi aplicada uma decomposicdo em frequéncia nas imagens Fujii
e DG por meio da transformada de wavelets com o objetivo de obter
informacdes até entdo ndo observadas nos mapas originais (CARDOSO et al.,
2011; PASSONI et al., 2005). Porém, a decomposicdo em frequéncia ndo
apresentou respostas significativas, sendo necessarios ensaios mais especificos
para o aprimoramento da aplicacdo das técnicas gréaficas em estudo de predicdo

de desenvolvimento de danos.
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6 CONCLUSOES

a)

b)

c)

d)

a técnica do biospeckle laser associada ao momento de inércia
mostrou ser uma ferramenta capaz de predizer a ocorréncia de
internal bruising ainda em momentos de ndo identificacdo visual do
escurecimento causado em batatas apds impactos mecanicos
controlados;

a partir do calculo do momento de inércia foi possivel diferenciar
batatas saudaveis de batatas que sofreram algum tipo de impacto, e,
portanto, tendem a desenvolver injarias internas;

a andlise das atividades metabdlicas relacionadas ao
desenvolvimento dos danos possibilitou a predicdo do
desenvolvimento das injarias a partir de 4 horas, enquanto as
atividades ocorridas na regido proxima da area de injuria em
diversos instantes possibilitaram predizer o desenvolvimento do
dano a partir de 6 horas. A andlise da imagem sem distin¢éo de area
reduziu o tempo de predi¢do do dano para 2 horas ap6s impacto;

os modelos matematicos sugeridos foram capazes de representar de
forma satisfatéria as alteracGes metabdlicas ocorridas tanto nas
regibes exatas de desenvolvimento do dano, quanto nas regides
periféricas fora da zona de escurecimento. Os modelos matematicos
além de descrever numericamente o comportamento das atividades
ocorridas nas regifes analisadas ao longo do experimento, poderao
ser utilizados para garantir a repetibilidade dos resultados em
trabalhos futuros;

as técnicas graficas Fujii e DG mostraram ser promissoras no

auxilio da predicédo de injurias provocadas por impactos.
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ANEXOS

Histogramas das amostras utilizadas no experimento

|

[ | [ |
2% o 2 o
Count 71060 Min: 16 Count: 71060 Min: 16 Count: 71060 Min: 16
Mean: 87.133 Max: 240 Mean: 112,185 Max: 253 Mean: 107.607 Max: 253
Mode: 80 (1091) StdDev: 35.556 Mode: 106 (870) StdDev: 34.066 Mode: 98 (902)
Testemunha 3

StdDev: 27.508
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Count: 71060 Min: 16 Count: 71060 Min: 16 Count: 71060 Min: 16
Mean: 114.572 Max: 253 Mean: 104.996 Max: 253 Mean: 93.525 Max 251
Mode: 101 (T87) StdDev: 38125 Mode: 85 (773) StdDev: 34 872 Mode: 82 (B76)
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StdDev: 38.042
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Count: 71060 Min: 16
Max: 253

Count: 71060 Min: 16 Count: 71060 Min: 16

Mean: 92.786 Max: 253 Mean: 96.881 Max: 253 Mean: 92.257

StdDev: 39197 Mode: 68 (304) StdDev: 37.255 Mode: B8 (BOT) StdDev: 38.588 Mode: 68 (834)
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StdDev: 36.264 Mode: 84 (850)

Count: 81181 Min: 16
Mean: 85829 Max: 249
StdDev: 36.450 Mode: 74 (1113)
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Count: 35898 Min: 16
Mean: 112816 Max; 253
StdDev: 32.646 Mode: 111 (478)
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Count: 77436 Min: 16
Mean: 109.568 Max; 253

StdDev: 37.408 StdDev: 34.867 Maode: 102 (948)
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Valores normalizados do momento de inércia — Anélise por areas

Testemunhas

Antes | 0Oh 2h 4h 6h 24h 48h 72h

Testemunha 1l | 1,00 2,10 2,54 2,78 1,77 2,08 1,90 2,43

Testemunha?2 | 1,00 | 0,93 | 0,87 1,04 1,27 1,16 1,04 | 0,84

Testemunha3 | 1,00 0,99 1,04 1,05 1,08 1,09 0,97 0,85

Testemunha 4 | 1,00 1,04 1,07 100 | 0,76 | 0,74 | 0,98 1,06

Testemunha5 | 1,00 0,88 0,89 1,02 0,94 0,93 0,77 0,84

Regido do dano

Antes Oh 2h 4h 6h 24h 48h 72h

Amostra 1 1,00 1,26 1,29 1,27 1,22 1,81 1,45 1,29

Amostra 2 1,00 1,09 1,05 0,79 0,78 0,80 0,74 | 0,52

Amostra 3 1,00 102 | 091 | 089 | 086 | 0,76 | 0,74 | 0,65

Amostra 4 1,00 1,48 1,37 1,12 0,94 0,85 0,67 0,60

Amostra 5 1,00 151 | 0,99 1,12 105 | 102 | 0,84 | 0,69

Amostra 6 1,00 1,29 108 | 080 | 105 | 086 | 0,71 1,03

Amostra 7 1,00 1,04 1,14 | 0,80 0,77 0,82 0,67 0,55

Amostra 8 1,00 105 | 093 | 0,77 068 | 065 | 0,70 | 0,57

Amostra 9 1,00 1,12 0,92 0,83 0,94 0,80 0,80 0,86

Amostra 10 1,00 127 | 086 | 088 | 091 | 0,89 | 094 | 1,01

Amostra 11 1,00 1,03 0,91 0,52 0,36 0,38 0,43 0,31

Amostra 12 1,00 1,10 054 | 044 0,34 0,26 0,26 0,20

Amostra 13 1,00 125 | 069 | 073 | 086 | 071 | 046 | 0,39

Amostra 14 1,00 1,04 | 0,93 0,88 0,84 0,79 0,64 | 0,61

Amostra 15 1,00 1,28 121 | 083 | 1,13 | 1,00 | 0,67 | 0,50

Regido fora do dano

Antes | 0Oh 2h 4h 6h 24h 48h 72h

Amostra 1 1,00 1,05 1,13 1,08 0,99 1,13 0,95 0,08

Amostra 2 100 | 060 | 042 | 031 | 057 | 0,23 | 0,18 1,12

Amostra 3 1,00 1,00 0,62 0,62 0,56 0,71 0,72 0,40

Amostra 4 1,00 1,67 1,52 1,19 131 | 1,28 | 0,99 1,05

Amostra 5 1,00 0,95 0,92 0,81 0,59 0,47 0,52 0,74

Amostra 6 1,00 0,58 0,48 0,52 0,34 0,51 0,47 0,54

Amostra 7 1,00 | 0,90 | 060 | 0,64 | 058 | 055 | 032 | 0,58
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Amostra 8 1,00 2,11 2,04 1,39 1,34 1,36 1,22 2,05
Amostra 9 1,00 0,74 0,95 0,50 0,44 0,43 0,52 0,68
Amostra 10 1,00 0,87 1,03 1,02 0,93 0,81 0,83 0,76
Amostra 11 1,00 0,72 0,84 1,36 1,07 0,83 0,91 0,60
Amostra 12 1,00 1,12 1,27 1,55 1,35 0,87 0,52 0,58
Amostra 13 1,00 0,86 0,90 0,87 0,78 0,80 0,56 0,59
Amostra 14 1,00 1,57 1,53 1,53 1,44 1,34 1,27 1,17
Amostra 15 1,00 0,74 0,95 0,50 0,44 0,43 0,52 0,68
Valores normalizados do momento de inércia —
Anélise sem distincdo de areas
Testemunhas

Antes Oh 2h 4h 6h 24h 48h 72h

Testemunha 1 1,00 1,18 1,33 1,43 1,38 1,46 1,25 1,12
Testemunha 2 1,00 1,01 0,99 1,01 1,04 0,92 0,96 0,93
Testemunha 3 1,00 1,10 1,12 1,04 1,10 1,13 1,05 1,09
Testemunha 4 1,00 0,97 1,05 1,00 1,10 0,95 0,92 0,89
Testemunha 5 1,00 1,06 1,01 0,99 0,96 1,01 0,99 0,96

Amostra de danos

Antes Oh 2h 4h 6h 24h 48h 72h

Amostra 1 1,00 1,28 1,26 1,29 1,24 1,16 1,15 0,88
Amostra 2 1,00 1,02 1,04 0,79 0,88 0,77 0,70 0,95
Amostra 3 1,00 0,85 0,80 0,61 0,61 0,50 0,57 0,59
Amostra 4 1,00 1,30 0,97 0,89 0,77 0,88 0,86 0,87
Amostra 5 1,00 1,23 0,99 1,01 0,92 0,90 0,72 0,63
Amostra 6 1,00 1,28 0,94 0,87 0,93 0,83 0,75 0,83
Amostra 7 1,00 1,10 0,89 0,74 0,84 0,84 0,85 0,77
Amostra 8 1,00 1,29 0,97 0,98 0,85 1,05 0,92 0,80
Amostra 9 1,00 1,24 1,01 0,88 0,90 1,00 0,90 0,93
Amostra 10 1,00 1,21 0,95 0,87 0,80 0,83 0,86 0,87
Amostra 11 1,00 1,05 0,68 0,62 0,49 0,46 0,34 0,23
Amostra 12 1,00 0,83 0,72 0,62 0,58 0,46 0,34 0,39
Amostra 13 1,00 1,07 0,82 0,86 0,80 0,81 0,59 0,57
Amostra 14 1,00 1,10 1,12 1,15 1,15 0,94 0,78 0,72
Amostra 15 1,00 0,89 0,95 0,86 0,78 0,81 0,59 0,68




